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en  diversas  asignaturas  del  grado  y  con  mucho  camino  por  delante,  ya  que  las  compañías 
competidoras  ofrecen  soluciones  más  sólidas,  pero  esto  no  quita  que  Inventor  no  sea  un 
programa muy completo. 
La  bomba  con  todos  sus  componentes  será  diseñada  mediante  este  software, 
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incompresible  en  un  cierto  volumen,  y  trasladarlo  por  el  interior  de  la  máquina  desde  la 
aspiración hasta la impulsión. 













dividirse  otra  vez  en  dos  grandes  grupos.  Las  máquinas  alternativas  que  generan  un  flujo 










































También  cabe  destacar  el  tamaño  compacto  de  la  bomba,  gracias  en  parte  a  dos 
características. Por un lado, tenemos la elección del ángulo de los ejes a 40⁰, que se consigue 
































cambiar  dimensiones  básicas  era  necesario  eliminar  piezas  o  incluso  el  archivo  completo  y 
empezar desde cero. 
Inventor  utiliza  formatos  específicos  de  archivo  para  las  piezas  (.IPT),  ensamblajes 
(.IAM), vista del dibujo (.IDW y .DWG) y presentaciones (.IPN). Pero el formato del archivo de 
AutoCAD  “.DWG”  puede  ser  importado  o  exportado  como  boceto,  lo  que  supone  una  gran 
facilidad  de  intercambio  entre  software.  Al  igual  que  para  el  caso  de  realizar  análisis  más 
exhaustivos mediante otros softwares comerciales, como por ejemplo con el programa Ansys, 
ya  que  los  archivos  que  se  extraen  de  Inventor  durante  la  simulación  dinámica,  pueden  ser 




















La mejor  forma de  resolver  un  problema  gobernado por  ecuaciones  diferenciales  es 

















 El  dominio  de  definición  del  problema  se  discretiza  en  una  serie  de  puntos 
denominados nodos. De esta forma, los valores nodales de la función incógnita del 
problema de contorno pasan a ser las nuevas incógnitas del problema. 
 El  dominio  se  subdivide  en  un  conjunto  de  subdominios  (de  ahí  el  nombre  de 















Dado  que  con  el  volumen  de  datos  que  ocupa  el  uso  de  este  método  se  requiere  de  un 




















Al  igual  que  otros  muchos  programas,  Autodesk  Inventor  realiza  esta  interpolación 
mediante el proceso de refinado‐H, en el cual se sigue un procedimiento iterativo de reducción 





























patrón  de  medidas  el  catálogo  del  producto,  donde  vienen  indicados  las  medidas  más 
importantes  de  la  carcasa.  Para  el  dimensionamiento  de  los  componentes  internos  se  han 






Cabe  señalar  la multitud de modelos  disponibles de  la  serie  F11.  En  este  caso  se ha 
decidido  representar  gráficamente  el  modelo  F11‐19  (versión  SAE),  modelo  que  utiliza  los 















Paso a paso  se  irán detallando  la  realización de  los bocetos  y  las operaciones de  las 
distintas  piezas,  para  acabar  explicando  las  restricciones  del  conjunto  en  el  ensamblado  del 
mismo. 








































la opción Crear.  A  continuación,  se  escoge Boceto 2D  y  elegimos un plano donde  realizar  el 
boceto de la pieza. Este paso debe realizarse cada vez de se desee iniciar el diseño de una pieza 
nueva. 































































El  primer  paso  será  crear  el  bloque  principal,  en  el  que  se  harán  los  agujeros  que 










Como  se puede  ver  en  la  sección  suministrada  en  el  catálogo,  los  cilindros  antes  de 








































en  la  revolución  anterior.  Para  poder  realizar  el  boceto  se  debe  crear  un  plano  de  trabajo 















tramo. Para después extruir  la  longitud necesaria para recrear  la  longitud del eje. Se pueden 
diferenciar 5 tramos en el eje, un primer tramo más ancho donde se alojan las bolas del pistón. 
Un segundo donde se inserta el engranaje de sincronización, en el que la unión se hace mediante 
un  pasador  cuadrado. Una  tercera  parte  donde  se  apoyan  los  dos  rodamientos  de  cilindros 
cónicos. Una cuarta parte que es la última zona que queda dentro de la carcasa y una quinta que 









Para  realizar  el  vaciado  dónde  se  insertarán  las  bolas  del  cilindro,  se  debe  crear  un 









































el  radio,  a  poder  ser  unos  de  origen  de  la  pieza.  Y  como  en  el  caso  anterior  trazamos  dos 
segmentos que representan la altura del diente, y dibujamos una línea que va desde el final del 
primer  segmento  hasta  que  cortemos  el  eje  de  rotación  para  encontrar  el  vértice  del  cono 
primitivo.  
Se  crea  un  plano  de  trabajo  tangente  al  cilindro  que  contenga  a  los  segmentos 

















tangente  a  la  superficie  del  cilindro.  Por  eso  se  debe  proyectar  el  extremo  del  arco  de 























necesidad  de  ajustar  el  ancho  para  que  el  conjunto  a  la  hora  del  ensamblado,  pudiera  ser 








del  eje  vertical  cuyo  centro  se  sitúa  en  la  circunferencia  guía.  Con  la  herramienta  simetría, 








simetría  seleccionando el  eje  vertical  como el  simétrico.  Se  realiza  la  extrusión de  corte  del 
boceto anterior 
Por último, se deberá realizar la ranura donde se introducirá el eje para fijar el plato a la 
carcasa. Para ello  se  crea un boceto en  la cara plana más externa del plato, y  se dibuja una 













ya que por un  lado  lo  sujeta  la guía espaciadora y por otro el  anillo  separador. Por eso más 
adelante  se  deberá  ajustar  el  tamaño  del  anillo  separador  si  el  conjunto  no  encajara 











































La  finalidad de ésta pieza es  la de  crear una estanqueidad entre  la unión de  las dos 
carcasas y la sujeción del rodamiento de mayor tamaño. 




cilindros.  La  segunda  parte  tiene  dos  diámetros  exteriores  distintos  de  mm  y  mm,  y  se 
encuentran dentro de la carcasa del eje. 
Revolucionamos el perfil y se obtiene el cilindro.  


































































































Dividir,  eliminados  las  parte  innecesarias  de  las  circunferencias  anteriores.  Para  terminar 

































de  la última parte de  la  carcasa y  se  realiza un agujero de 10 mm de diámetro y 30 mm de 
profundidad. Con la opción patrón circular se realizan los tres agujeros restantes. 
Una  vez  ya  se  tiene  el  cuerpo  sólido  de  la  carcasa,  ahora  se  deben  realizar  las 
operaciones de agujero pertinentes para crear las cavidades interiores donde se han de apoyar 
los elementos internos. 







El  siguiente  vaciado  no  tiene  una  forma  cilíndrica  y  para  poder  realizarlo  primero 
















































y perpendicular  a  la misma. Una vez  se  tiene el plano,  se debe  realizar el boceto.  El boceto 















rectas  tangentes  al  a  circunferencia  más  grande  y  que  terminen  en  un  punto  sobre  el  eje 
horizontal a 45.2 mm de distancia del origen que se ha impuesto para este boceto. Para terminar 
se extruye el boceto 25 mm. Se detalla el boceto en la siguiente figura. 







esas  aristas,  la  unión  del  final  de  la  arista  con  la  circunferencia  del  primer  boceto  con  un 




























































agujeros.  Se  realizan  los  agujeros  con  del  mismo  tamaño  que  los  ejes  y  de  23,6  mm  de 
profundidad para el eje del bloque de cilindros, y 9.4 mm para el del plato de las válvulas. Por 
último, recrear el boceto de las ranuras del plato de las válvulas sobre el circulo interior más 













Para  comenzar  con  el  ensamblaje  se  empezará  por  fijar  la  carcasa  en  el  origen  de 
































que  van  ensambladas  dentro  del  bloque  de  cilindros.  Las  dos  primeras  piezas  que  se 
ensamblarán  son  los ejes  fijadores,  tanto el del bloque de cilindros  como el del plato de  las 
válvulas. Para fijar ambos se utilizará una unión rígida, mediante la herramienta unión. Para ello 
seleccionamos  la  cara  redonda que  se unirá  rígidamente  con el  fondo del agujero donde  irá 
insertados ambos ejes, y se realiza la unión. 
La  siguiente  pieza  que  uniremos  será  el  plato  de  las  válvulas,  que  consistirá  en  una 
restricción de coincidencia del eje del agujero del plato con el  eje del eje  fijo del bloque de 
cilindros. Ahora el plato puede girar y moverse hacia arriba y abajo en el eje fijo, por lo tanto 




















Para  montar  el  engranaje  de  sincronización  primero  se  realizará  una  restricción  de 
coincidencia entre los ejes, para insertar el engranaje en el eje. El siguiente paso será insertar la 
chaveta cuadrada en el eje mediante una unión rígida entre la cara inferior de la chaveta y el 
fondo  del  orifico  de  la  chaveta.  Ahora  se  crea  una  restricción  de  ángulo  entre  las  caras 













restricción  será  de  ángulo  de  180⁰  entre  el  eje  del  eje  principal  y  el  eje  Z.  No  se  hace  una 




















esférica  del  pistón  y  después  sobre  el  eje  del  cilindro.  Para  el  ensamblaje  de  las  arandelas 
estancas, se seguirá el mismo principio del punto en línea que en la cabeza del pistón, y además 
se  crearán  restricciones  de  coincidencia  entre  las  caras  de  las  arandelas  para  unirlas;  y 
















fijadora.  Para  ensamblar  el  primer  rodamiento  habrá  que  realizar  dos  restricciones,  una  de 
coincidencia  entre  los  ejes  (para  que  pueda  rotar  alrededor  del  eje  principal),  y  una  de 















 Para  colocar  la  carcasa  del  eje  se  deben  crear  tres  restricciones,  la  primera  de 
coincidencia entre el eje de la carcasa y el eje principal. La segunda será de coincidencia entre 




























software,  como  es  lógico).  Pero  en  este  Trabajo  Final  de  Grado,  se  va  a  volver  a  utilizar  el 






















bomba. Para ello  se  consulta el  catálogo para ver en que  rango de presiones y  revoluciones 
puede  trabajar  el  modelo  en  el  que  se  ha  basado  el  diseño.  Las  presiones  máximas  de 
funcionamiento a las que puede ser sometido este modelo de bomba son 350 bares y soportaría 
picos de 420 bares. El rango de revoluciones en que la bomba podría funcionar son entre 150‐
5400  rpm, pero si  se echa un vistazo a  la gráfica de  rendimiento,  se puede observar que en 
revoluciones bajas se obtienen mejores rendimientos. 



















































opción  editar movimiento  impuesto,  se  activa  la  opción  activar movimiento  impuesto,  y  se 
selecciona velocidad. Para terminar, se escribe un valor constante de 1200 rpm. 
El siguiente paso será aplicar la fuerza sobre la cabeza del pistón, para ello se selecciona 
dentro  de  la  ventana  carga  la  opción  Fuerza.  Una  vez  dentro  de  la  ventana,  lo  primero  es 
seleccionar la ubicación de la fuerza, como en este caso se quiere aplicar a la cabeza del pistón, 
se selecciona la arista de la cabeza que queda expuesta al líquido a impulsar. El siguiente paso 
es  seleccionar  la dirección de  la  fuerza, para ello  se  selecciona  la caña del pistón, y  como  la 
dirección es errónea (ya que apunta hacia fuera del pistón y sería un esfuerzo de tracción, y se 
quiere de compresión), cambiamos la dirección de la fuerza. El siguiente paso es seleccionar el 










































graficar  todos  los resultados de  las uniones obtenidos durante  la simulación, y  los recoge en 
gráfico de salida. 
Por  lo  tanto  gracias  al  grafico  de  salida  se  puede  visualizar  en  una misma  gráfica  la 
aplicación  de  fuerza  solo  cuando  el  pistón  se  encuentra  en  la  fase  de  impulsión.  Para  ello 
seleccionamos en la izquierda la unión del pistón con el bloque de cilindros y elegimos la posición 




Como se observa,  las condiciones  impuestas a  la aplicación de  la fuerza son del todo 





















que al  compáralo  con el  límite elástico del material utilizado,  se obtendrá un  coeficiente de 










































Una  vez  se  ha  terminado  la  simulación,  el  programa  nos  proporciona  un  menú 
























































































































Acero  190‐210  75‐80  0.27‐0.3 
Aleaciones de 
































B. Realización  de  planos:  15  horas.  Esta  parte  es  la  de  menor  peso  debido  a  que 
Inventor hace sencilla y rápida de plasmar en un plano las piezas ya diseñadas. 

















la bomba de pistones  h  215  40 €  8,600 €
Realización de planos  h  15  23 €  345 €
Documentación y redacción 
de la memoria  h  70  23 €  1,610 €
      
   Costes Indirectos  2% 





Por  otro  lado,  se  encuentra  la  partida  donde  se  reflejan  los  gastos  derivados  de  la 
utilización de licencias de software o del material reprográfico que se hay podido utilizar. Estos 
gastos son: 
A. Coste  de  amortización  del  ordenador:  El  ordenador  que  se  ha  utilizado  en  la 
elaboración del TFG, es un ordenador de sobremesa. El ordenador fue un equipo 
hecho por piezas que supuso un coste de 1500 €, cuyo periodo de amortización se 
ha  supuesto  de  5  años,  a  1760  horas  laborables  al  año  (suponiendo  220  días 




Inventor es de 5560 € por  tres años de  licencia. También existe  la posibilidad de 









D. Material  de  oficina  y  reprografía:  En  este  apartado  se  incluyen  fotocopias,  la 














ordenador  h  300  0.17    51.00 €
Coste de amortización de 
Autodesk Inventor  h  230  1.05    241.50 €
Coste amortización 
Microsoft Office 2016  h  70  0.04    2.80 €
Material de oficina y 
reprografía  ud  1  100.00  100.00 €
       
    Costes Indirectos 2% 
   SUBTOTAL (1.1)  301 € 





















la bomba de pistones  h  215  40 €  8,600 €
Realización de planos  h  15  23 €  345 €
Documentación y redacción 
de la memoria  h  70  23 €  1,610 €
      
   Costes Indirectos  2% 
    SUBTOTAL (1.1)  10,766 € 









ordenador  h  300  0.17    51.00 €
Coste de amortización de 
Autodesk Inventor  h  230  1.05    241.50 €
Coste amortización 
Microsoft Office 2016  h  70  0.04    2.80 €
Material de oficina y 
reprografía  ud  1  100.00    100.00 €
      
   Costes Indirectos  2% 
    SUBTOTAL (1.1)  301 € 
      
   
COSTE TOTAL 
SIN IVA  11,067 € 
    IVA  21% 
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